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COMPOSANT UNIPOLAIRE VERTICAL 

La presente invention concerne la fabrication de conpo- 
sants unipolaires verticaux sous forme monolithique . La descrip- 
tion suivante vise plus particulierement , uniquement a titre 
d'exeinple, le cas de composants de type diode Schottky realises 
sous forme verticale dans des substrats de silicium. 

La figure 1 illustre une structure classique de diode 
Schottky. La structure comporte -un substrat semiconducteur •(•N + ) 
1, typiquement en silicium monocristallin, fortement dope. Une 
couche de cathode (N~ ) 2 plus faiblement dopee que le substrat 1 
recouvre le substrat 1 . Une couche metallique 3 forme un contact 
Schottky avec la cathode 2 et constitue l 1 anode de la diode. Le 
contour de l 1 anode 3 est defini par un isolant 4. 

La figure 1 illustre egalement, en traits point illes, 
une repartition d' equipotentielles V 1# V 2 , V 3 , V 4 et V 5 dans la 
cathode 2 lors d'une polarisation en inverse a une tension V 5 . 
Les equipotentielles a V 5 sont equidistantes, les equipo- 

tentielles intermediaires a V 4 correspondant a des fractions 
croissantes de la tension V 5 (V 1 ^V 5 /5 f V 2 =2V 5 /5, V 3 =3V 5 /5, 
V4=4V 5 /5) . Les equipotentielles a V5 se repartissent dans la 
cathode 2 de fagon homogene et presentent une zone de forte 
courbure a la peripherie de la jonction Schottky 2-3. 
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La realisation de tels comppsants unipolaires se 
heurte a deux contraintes opposees. lis doivent presenter une 
resistance a l'etat passant (Ron) la plus petite possible tout 
en ayant une tension de claquage elevee. 

• Minimiser la resistance a l'etat passant impose de 

minimiser 1' epaisseur de la couche la moins dopee (la couche 2) 
et de maximiser le dopage de cette couche. 

Au contraire, pour obtenir une tension de claquage en 
inverse elevee, il faut minimiser le dopage de la couche 2 et 
maximiser son epaisseur, tout en evitant de creer des zones dans 
lesquelles les equipotentielles sont fortement courbees. 

On a propose diverses solutions pour concilier ces 
contraintes opposees. La structure et le fonctionnement de deux 
de ces solutions seront decrits brievement ci-apres en relation 

avec les figures 2 et 3 . 

Dans la structure de la figure 2, des regions dopees 
verticales (P) 20 sont formees dans une couche de cathode (N) 21 
plus faiblement dopee qu'un substrat sous-jacent <N+) 22. Les 
regions 20 s'etendent dans 1' epaisseur de la cathode 21 depuis 
sa surface superieure. Une couche metallique 23 recouvre 1' ensemble 
de la structure, formant un contact Schottky avec la cathode 21 
et contactant egalement la surface superieure des regions 20. 
Les dimensions et le dopage des regions 20 sont choisis de fagon 
que la quant ite de dopants de 1' ensemble des regions 20 soit 
egale a la quantite de dopants de type oppose presents dans les 
portions de la partie de la cathode 21 separant les regions 20. 
Si la largeur des regions 20 est egale a l'ecart les separant, 
leur dopage est egal au dopage de la couche 21. 

En polarisation inverse, les portions de la couche 21 
separant deux regions 20 se depletent progressivement depuis 
!• interface Schottky 21-23 et depuis 1' interface P-N 20-21. Lorsque 
ces portions sont completement depletees, 1- ensemble de la cathode 
21 et des regions 20 se comporte sensiblement comme une couche de 
dopage nul, quasi -intrinseque. La figure 2 illustre en traits 
pointilles la repartition d ' equipotentielles V 1X , V 12 , V 13 , V 14 et 
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v 15 equidistantes lors d ? une polarisation en inverse a une valeur 
V 15 . Les equipotentielles a V 15 sont reparties de fagon hcmogene 
et sont sensiblement planes. Ainsi le dopage de la couche 21 peut 
etre augmente tout en assurant une tenue en tension optimale. 

Toutefois, une telle structure est complexe a fabriquer. 
En effet, pour assurer le controle necessaire des dimensions et 
dopage des regions 20, celles-ci sont formees par implantation 
lors d'une croissance epitaxiale de la couche de cathode 21. 
Pour former des regions 20 verticales, profondes et sensiblement 
homogenes en dopage, il faut repeter des etapes de masquage, 
d ■ implantation et d'epitaxie. 

Dans la structure de la figure 3, des zones conduc- 
trices (N + ) 30 par exemple en silicium polycristallin fortement 
dope de type N sont formees dans une partie superieure d'une 
couche epaisse (N) 31 moins fortement dopee de type N qu f un 
substrat sous-jacent <N+) 32. Une couche isolante 33 isole les 
zones 3 0 de la couche 31. Une anode metallique 34 recouvre 
1 1 ensemble de la structure, contact ant la surface superieure des 
zones 30 et formant von contact Schottky avec la cathode 31. ^ 

En polarisation inverse, les zones isolees 30 prow- 
quent une depletion laterale de la couche 31 qui modif ie* la 
repartition des equipotentielles dans la couche 31 par rapport a 
la repartition dans la couche homologue 2 de la figure 1. Cela 
permet d'accroitre le dopage de la couche 31 par rapport au dopage 
de la couche 2 , done de reduire la resistance a 1 1 etat passant 
sans effet adverse sur la tension de claquage en inverse. 

La figure 3 illustre en traits pointilles la repar- 
tition d' equipotentielles V21 a V25 equidistantes lors d'une 
polarisation en inverse a une valeur V25. Les equipotentielles 
v 2l ^ v 25 sont reparties de fagon homogene dans la cathode 31, 
mais contournent les zones 30 en passant, pour partie, dans la 
couche isolante 33. Les equipotentielles correspondant aux poten- 
tiels les plus el eves presentent alors des courbures importantes 
au niveau des angles de la couche 33, et un claquage se produira 
d'abord a ces emplacements. 
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Pour une resistance a l'etat passant donnee, la tension 
de claquage en inverse sera done plus faible avec la structure 
de la figure 3 qu'avec la structure de la figure 2. En pratique, 
malgre leurs performances limitees, on prefere toutefois utiliser 
de telles structures, car elles sont plus faciles a fabriquer 
que celle de la figure 2. II est en effet possible de former par 
epitaxie la cathode 31 en une seule etape puis de creuser des 
tranchees, de les revetir de la couche isolante 33 et de les 
remplir du materiau conducteur. 

La presente invention vise une structure de composant 
unipolaire qui pallie les inconvenients des structures connues, 
e'est-a-dire qui presente a la fois 1'avantage de tension de 
claquage eleve de la structure de la figure 2 et l'avantage de 
simplicity de fabrication de la structure de la figure 3 . 

Pour atteindre ces objets, la presente invention 
prevoit un composant unipolaire vertical forme dans un substrat 
semiconducteur, dans lequel une partie superieure du substrat 
comporte des tranchees isolees remplies d'un empilement vertical 
d'au moins deux elements conducteurs separes par une couche 
isolante, la profondeur de 1- empilement etant au plus egale a 
l'epaisseur de ladite partie superieure. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la profondeur de 1' empilement est egale a l'epaisseur de la 
partie superieure, la couche isolante separant egalement les 
elements d'une partie du substrat sous-jacente a la partie 
superieure . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
au moins une partie des elements sont des grains conducteurs. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
au moins une partie des elements sont des paves presentant, en 
vue de dessus, une meme surface que celle de 1 • empilement . 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
le composant est une diode Schottky dont la cathode correspond a 
ladite partie superieure. 
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La presente invention prevoit aussi un procede de 
fabrication d ? un composant unipolaire vertical dans un substrat 
semiconducteur, comprenant les etapes suivantes : 

a) creuser au moins une tranchee verticale dans line 
partie superieure du substrat ; 

b) revetir les parois laterales et le fond de la 
tranchee d f une couche isolante ; 

. c) deposer et graver une premiere couche conduct rice 
de fagon a remplir partiellement la tranchee ; 

d) revetir la partie restante de la premiere couche 
conductrice d'une couche isolante ; et 

e) deposer et graver une deuxieme couche conductrice 
de fagon a remplir la tranchee. 

Selon un mode de realisation de la presente invention, 
la sequence d' etapes c) et d) est repetee. 

Ces objets, caracteristiques et avantages, ainsi que 
d'autres de la presente invention seront exposes en detail dans 
la description suivante de modes de realisation particuliers 
faite a titre non-limitatif en relation avec les figures joihtes 
parmi lesquelles : * 

la figure 1, decrite precedemment , est une vue en 
coupe partielle et schematique d'un composant unipolaire 
classique ; 

la figure 2, decrite precedemment, est une vue en 
coupe partielle et schematique d'un autre composant unipolaire 
classique ; 

la figure 3, decrite precedemment, est une vue en 
coupe partielle et schematique d'un autre composant unipolaire 
classique ; 

La figure 4 est une vue en coupe partielle et schema- 
tique d f un mode de realisation d'un composant unipolaire selon 
la presente invention ; 

les figures 5A a 5B sont des vues en coupe partielle 
et schematique illustrant le f onctionnement en polarisation 
inverse d ! un composant selon la presente invention ; 
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les figures 6A a 6E en coupe partielle et schematique 
illustrant differentes etapes d'un procede de fabrication selon 
la presente invention du composant de la figure 4 ; et 

la figure 7 est une vue en coupe partielle et schema- 
tique d'un autre mode de realisation d'un composant unipolaire 
selon la presente invention. 

Par souci de clarte, les memes elements ont ete desi- 
gnes par les memes references aux differentes figures. De plus, 
comme cela est habituel dans la representation des composants 
semiconducteurs, les figures ne sont pas tracees a l'echelle. 

La figure 4 est une vue en coupe partielle et schema- 
tique d'un mode de realisation de diode Schottky selon la 
presente invention. La cathode de la diode est une partie supe- 
rieure (N) 40 d'un substrat semiconducteur, par exemple en 
silicium monocristallin. Une partie inferieure (N + ) 41 du subs- 
trat const itue une prise de contact de cathode. La cathode 40 
est plus faiblement dopee que la partie 41. 

Dans la cathode 40 sont formees des tranchees revetues 
d'un isolant 42, et remplies d'un conducteur divise en deux 
elements conducteurs, un element haut 43 et un element bas 44 
separes par une couche isolante 46. On dira ci-apres queries 
elements conducteurs isoles 43-44 constituent un empilement. La 
surface superieure de 1' element haut 43 est coplanaire avec la 
surface superieure de la cathode peripherique 40 et est 
egalement en contact avec une metallisation d' anode 45 formant 
un contact Schottky avec la cathode 40. 

Le fonctionnement d'un composant selon la presente 
invention est expose ci-apres en relation avec les figures 5A et 
5B. 

Les figures 5A a 5B illustrent, en vue en coupe 
partielle et schematique, la repartition d'equipotentielles dans 
la diode de la figure 4 pour des polarisations en inverse 
respectives de 60 et 150 V. En figure 5A on a represents 
1 'allure des equipotentielles a 15, 30, 40 et 60 V. En figure 5B 
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on a represents l 1 allure des equipotentielles a 30, 60, 75 et 
150 V. 

Lorsque 1'on polarise la structure en inverse (en 
appliquant un potentiel positif sur la cathode par exemple, 1 'anode 
restant a OV) , la tension appliquee entre cathode et anode fait 
apparaitre un potentiel intermediaire sur 1 ■ electrode f lottante 
par couplage capacitif . Plus on accroit la tension entre cathode 
et anode - et plus le potentiel de 1' electrode f lottante s' accroit. 
Pour une epaisseur de la couche d'oxyde 46 donnee, le potentiel 
de l 1 electrode f lottante correspond a un pourcentage relati- 
vement constant de la tension appliquee entre I 1 anode et la 
cathode . 

Plus 1" epaisseur d'oxyde est elevee et plus ce pour- 
centage est eleve . II en resulte alors que lorsque 1 1 epaisseur 
d'oxyde est elevee tres peu d' equipotentielles passent sous 
1 ! element bas 44 et on retrouve une tres forte courbure au coin 
inferieur de 1' element haut 43 qui conduit a un claquage 
premature (on retrouve le probleme de la structure 3) . 

Inversement, si on reduit fortement l 1 epaisseur de. la 
couche d'oxyde 46, on obtient un pourcentage tres faible ce^qui 
traduit le fait que les equipotentielles passent majoritairement 
sous 1 1 element bas 44 . On retrouve alors une forte courbure au 
coin inferieur de 1 1 element bas qui conduit a un claquage 
premature . 

II existe done une epaisseur de la couche 46 qui 
optimise la tenue en tension de la structure. Cette epaisseur 
pourra etre determinee simplement par l'homme de l'art, par 
exemple par simulation. La couche 46 permet alors de reduire le 
champ par une bonne separation des equipotentielles. II s'ensuit 
une amelioration de la tenue en tension pour une structure equi- 
valente (dopage, epitaxie...) par ailleurs. 

Un exemple de procede de fabrication d ! un composant 
unipolaire selon la presente invention est decrit ci-apres en 
relation avec les figures 6A a 6E dans le cas d'une diode 
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Schottky monolithique verticale similaire a celle de la figure 
4 . 

La figure 6A represente un suhstrat de silicium (N + ) 
50 fortement dope portant une couche (N) 51 plus faiblement 
dopee. La couche 51 resulte, par exemple, d , une croissance 
epitaxiale. 

Des tranchees 52 sont creusees dans la couche 51 selon 
un motif defini par un masque constitue, par exemple, d'une 
couche d'oxyde de silicium 53. Dans 1' exemple considere, les 
tranchees 52 sont creusees sur une profondeur inferieure a 
l'epaisseur de la couche 51. 

Aux etapes suivantes, dont le resultat est illustre en 
figure 6B, on revet d ! une couche isolante 54 les parois et le 
fond des tranchees 52. De preference, la couche isolante 54 
resulte d f une oxydation du semiconducteur des parois et du fond 
des tranchees 52. Ensuite, on depose une couche conductrice 55, 
par exemple, de silicium polycristallin fortement dope de type 
N. 

Aux etapes suivantes, dont le resultat est illustre en 
figure 6C, on grave la couche 55 de fagon a I'eliminer de la 
surface superieure de la structure. La couche 55 est egalement 
gravee en retrait dans les tranchees 52 de fagon a I'eliminer 
seulement partiellement des tranchees 52. On revet ensuite d'une 
couche isolante 56 le fond de la tranchee 52, c'est-a-dire la 
surface superieure des elements restants de la couche 55. La 
couche 56 est de preference une couche d'oxyde de silicium 
resultant d'une oxydation thermique. 

Aux etapes suivantes, dont le resultat est illustre en 
figure 6D, on depose de nouveau une couche conductrice (N + )- 57. La 
couche 57 est deposee de fagon a remplir coirpletement les 
tranchees 52. De preference, le materiau conducteur constituant la 
couche 57 est identique au materiau constituant la couche 55, par 
exertple du silicium polycristallin fortement dope de type N. 
Ensuite, la couche 57 est gravee de fagon a l'eliminer en dehors 
des tranchees 52. On a ainsi forme dans la couche 51 des 
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empilements 60 constitues d f elements conducteurs 55 et 57 separes 
l'un de 1 ! autre par la couche isolante. 56 et de la couche 
peripherique et sous-jacente 51 par la couche isolante 54. 

Aux etapes suivantes, dont le resultat est illustre en 
figure 6E, 1 ' isolant 53 est elimine et on depose une couche 
metallique 58 propre a former une interface Schottky avec les 
parties apparentes de la couche 51 separant deux empilements 60. 
De preference, 1 1 interface Schottky est realisee en provoquant 
la formation d'une couche de siliciure. 

Ensuite, le procede s T acheve par des etapes classiques 
de formation d'une diode Schottky, par exemple la formation 
d'une metallisation d 1 anode sur 1' ensemble de la structure et la 
formation d'une metallisation de cathode en face arriere. y 

Un composant selon la presente invention est plus 
simple a realiser que la structure de la figure 2 . 

Les risques de claquage d'un composant unipolaire 
selon la presente invention sont d'autant plus reduits que les 
empilements formes dans les tranchees isolees comportent un 
nombre eleve d' elements conducteurs isoles. En effet, quand 1 - le 
nombre d ! elements isoles augmente, le nombre d ' equipotentielles 
susceptibles de traverser les empilements avec une courbure 
reduite augmente. II est alors possible d'accroitre la tension 
inverse applicable. 

L 1 homme de 1 1 art comprendra que 1 1 on pourrait former, 
avec le procede des figures 6A a 6E, des empilements constitues 
de plus de deux elements, par exemple, en repetant les etapes 
decrites en relation avec les figures 6B et 6C. 

La figure 7 illustre, en vue en coupe partielle et 
schematique, le resultat d'un procede de formation de composant 
unipolaire selon une variante de la presente invention 
permettant de former, dans des tranchees d'une cathode 51, des 
empilements 70 constitues d'une multiplicity de grains conduc- 
teurs 71, chaque grain etant enrobe d'une couche isolante 72. 

Par rapport au mode de realisation des figures 6A a 
6E, la structure de la figure 7 est obtenue en deposant, apres 
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la formation des tranchees 52 , un materiau conducteur sous forme 
de grains 71 , chaque grain etant enrobe d 1 une couche isolante 
72 . Les grains 71 sont par exemple en silicium polycristallin 
fortement dope de type N enrobe d ! oxyde. Ce materiau est connu 
de l'homme de I'art sous le nom de SIPOX (pour Silicium 
Polycristallin dope OXygene) . 

La structure resultante fonctionne de la meme fagon 
que celle decrite precedemment en relation avec la figure 4, 
mais le nombre d' elements etant tres el eve, la repartition des 
equipotentielles est optimisee et la tension de claquage en 
inverse est maximisee. Les empilements d'une telle structure 
sont traverses par les equipotentielles sensiblement sans cour- 
bure et permet d ! atteindre des performances meilleures que 
celles de la structure de la figure 4. Par ailleurs, la 
formation du SIPOX se fait en une seule etape, ce qui est plus 
economique que le precede illustre par les figures 6A a 6E. 

Selon une variante non representee, la formation des 
grains enrobes de la figure 7 est precedee d f une etape consis- 
tant a revetir les parois laterales et le fond des tranchees 
d'une couche isolante, comme cela a ete decrit precedemment en 
relation avec la figure 6B pour la couche 54. 

La presente invention est susceptible de diverses 
variantes et modifications qui apparaitront a l^omme de l f art. 
En particulier, on a considere precedemment les couches de 
cathode comme etant formees par epitaxie sur un substrat. II 
peut toutefois egalement s ! agir de zones specif iquement dopees 
par diffusion/ implantation formees dans un substrat massif ou 
des zones epitaxiees eventuellement specif iquement formees dans 
un substrat massif . 

De plus, on a considere uniquement a titre d' exemple 
non-limitatif la formation, selon la presente invention, de 
composants unipolaires dans une couche epitaxiale 51. Les 
composants pourraient etre formes directement dans un substrat 
semiconducteur, le contact de face arriere, par exemple de 
cathode, etant realise de toute faqon approprie, par exemple en 
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formant une couche enterree fortement dopee par implantation/ 
diffusion ou par croissance epitaxiale. 

Par ailleurs, on a considere que les empilements d'une 
structure selon la presente invention sont formes seulement dans 
une partie de l'epaisseur d'une couche superieure du substrat. 
Toutefois, les empilements peuvent s'etendre en profondeur dans 
toute la couche, jusqu'a sa limite avec la prise de contact 
constitute par le substrat . 

En outre, l'homme de l'art saura adapter les materiaux 
utilises a une filiere technologique donnee. Ainsi, on a consi- 
dere dans la description precedente, une technologie a base de 
silicium. Toutefois, la presente invention s 1 applique a l 1 inte- 
gration d ! un composant unipolaire dans tout substrat; semi- 
conducteur . 

La presente invention ne se limite pas a des : diodes 
Schottky et a leur formation. Elle s 1 applique egalement a toute 
structure unipolaire verticale et a sa formation monolithique 
dans un substrat semiconducteur . Ainsi, la presente invention 
permet d'obtenir des transistors verticaux de type MOS ayant une 
plus faible resistance a I'etat passant et une plus forte 
tension de claquage en inverse a I'etat bloque . Les empilements 
d 1 elements conducteurs isolees les uns des autres et de la 
couche peripherique sont alors realises de preference au niveau 
des sources des transistors. 

On a egalement considere dans la description prece- 
dente que les empilements selon 1 1 invention sont constitues 
d' elements conducteurs semblables (paves monoblocs ou grains). 
Toutefois, comme le comprendra l'homme de l'art, il est possible 
de combiner dans les einpilements d'un meme composant des 
elements conducteurs de formes differentes, par exenple en 
introduisant dans une structure similaire a celle de la figure 4 
un ou plusieurs niveaux de grains similaires a ceux de la figure 
7. De meme, on peut introduire dans une structure similaire a 
celle de la figure 7 ion ou plusieurs niveaux de paves monoblocs 
similaires a ceux de la figure 4. 
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REVINDICATIONS 



1. Composant unipolaire vertical forme dans un 
substrat semiconducteur, caracterise en ce qu'une partie 
superieure (40 ; 51) du substrat comporte des tranchees isolees 
remplies d'un empilement vertical d'au moins deux elements 
conducteurs (43, 44 ; 55, 57 ; 71) separes par une couche 
isolante (46 ; 54, 56 ; 72), la profondeur de 1' empilement 
etant au plus egale a l'epaisseur de ladite partie superieure. 

2. Composant selon la revendication 1, dans lequel la 
profondeur de 1' empilement est egale a l'epaisseur de la partie 
superieure (40 ; 51), la couche isolante (46 ; 54, 56 ; 72) 
separant egalement les elements (44 ; 55 ; 71) d'une partie du 
substrat (41 ; 50) sous-jacente a la partie superieure. 

3. Composant selon la revendication 1, dans lequel au 
moins une partie des elements sont des grains conducteurs (71) . 

4. Composant selon la revendication 1, dans lequel au 
moins une partie des elements sont des paves (43, 44 ; 55, 57) 
presentant, en vue de dessus, une meme surface que celle de 

1 'empilement (42 ; 60). 

5. Composant selon la revendication 1, constituant une 
diode Schottky dont la cathode correspond a ladite partie 

superieure (4 0 ; 51) . 

6. Procede de fabrication d'un composant unipolaire 
vertical dans un substrat semiconducteur, caracterise en ce 
qu'il comprend les etapes suivantes : 

a) creuser au moins une tranchee verticale (52) dans 
une partie superieure (40 ; 51) du substrat ; 

b) revetir les parois laterales et le fond de la 
tranchee (52) d'une couche isolante (54) ; 

c) deposer et graver une premiere couche conductrice 
(55) de facon a remplir partiellement la tranchee (52) ; 

d) revetir la partie restante de la premiere couche 
conductrice d'une couche isolante (56) ; et 

e) deposer et graver une deuxieme couche conductrice 
(57) de facon a remplir la tranchee. 
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7. Procede selon la revendication 6, caracterise en 
ce que la sequence d'etapes c) et d) est repetee . 
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